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man 等［2］首先提出的，之后 Yang 等 ［3］提出利用稀疏
表示方法实现基于学习的超分辨率重建算法。 Elad
等 ［4］在前者的基础上进行了改进，使用主成分分析
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Abstract： Based on existing image sparse representation based super－resolution algorithm， a new super－resolution reconstruc-
tion algorithm based on fuzzy clustering and L－curve method was proposed to determine the regularization parameter， to en-
hance the overall smoothness of the image by effectively reducing the image jagged edge effects， effectively improve the algo-
rithm based on subjective and objective constrained sparse reconstruction quality． By linear interpolation， Elad simulation
method comparison analysis， super－resolution reconstruction method based on fuzzy clustering can significantly improve the ef-
fect of super－resolution reconstruction automated picking fruit image．
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考虑一个给定的 m 维矢量信号 x，以及一组 m×









b 是希望求解得到的稀疏变换后的 n 维系数向
量，在上述优化问题中，第一项是一个二乘误差项，
表示最后优化得到的稀疏向量 b 要能够精确地重
建原始给定信号 x。 第二项是 b 的 L0 范数，作用是
限制系数向量 b 中的非零元的个数，即使得 b 足够
稀疏。 参数 λ 是一个控制重建误差和稀疏性之间的
折中。 求解上述优化问题就可以得到一个既稀疏又
能准确重建原始信号的稀疏变换。




























































组事物称为样本集。 设 R 是 X 上的经典等价关系。
对 X 中的两个元素 x 和 y，若（x，y）∈R，则将 x 和 y
并为一类，否则 x 和 y 不属于同一类。 相应地，设 Sa
是 X 上的模糊等价关系，μs 是 Sa 的隶属函数。 对于
任何 α∈［0，1］，Sa 的定义为［8］：
Sa＝｛（x，y）｜μs（x，y）≥α；x，y∈X｝ （8）
根据 Sa 得到 X 的一种聚类，称为在 α 水平上的
聚类。 即对于 X 中的任意两个元素 x 和 y，若 μs（x，
y）≥α，则 x 和 y 属于同一类；否则 x 和 y 不属于同
一类。
应用这种方法， 分类的结 果与 α 取值大 小有









练 算 法 大 多 在 训 练 初 始 就 确 定 了 字 典 的 大 小，因
此，每次迭代更新过程实质上是对所有原子进行更
新的过程，运算量较大。
此次先对高 分辨率图像 样本预先进 行模糊分
类，然后对于每一类训练样本学习一个相应的子字
典。 每一个子字典的基元可以通过对相应的子类样




块 （ n姨 × n姨 ）。 设有 M 个图像块矩阵 S＝［S1，S2，
…，SM］被选择。 对 S 进行分类，发现有 K 种不同的
结构类型，为了从 S 中学习 K 个紧凑的子字典矩阵
｛Φk｝，k＝1，2，…，K，就需要给每一个图像块选择最
适合的子字典。
















M ］的高通滤波器数据集，用 K 均值算法［6］把
Sh 划分为 K 类矩阵｛C1，C2，…CK｝，用矩阵 μk 表示 CK
的聚类中心。 一旦 Sh 被划分，集合 S 能被聚类成 K
个子集 Sk∈R
n×mk
，k＝1，2， …，K，mk 表 示 Sk 的 采 样
数。
从类 Sk 中去学习子字典 Φk， 使 Sk 中的所有元










对每一个子集进行 PCA 变换， 计算出主要分
量，并从中构造出字典 Φk。 用 Ωk 表示数据集 Sk 的
协方差矩阵，通过对 Ωk 进行 PCA 变换，能得到一个
正交变换矩阵 Pk，把 Pk 作为字典。 仅提取 Pk 中前 r
个重要的特征向量去生成字典 Φr，Φr＝［p1，p2， …，






最后， 从子集 Sk 中 学 习 到 子 字 典 Φk＝［p1，p2，
…，pr0］。 对所有 K 个子集 Sk 进行如上的操作，能够
得到 K 个子字典 Φk。
假设上述方法得到 的 字 典 为［Φ1，Φ2，…Φi…，
Φk］，其中 Φi 表示第 i 个子字典。 为表述简单，这里
以图像块的方式为例说明如何利用得到的聚类型字










式中，xl 是与 xh 对应的低分辨率样本块，d 和 h
是与（6）式中和对应的局部操作符，这里假设 d 是三

















||Qx｜｜），以 λ 为参数的曲线，如图 3 所示。
为使（｜｜Lx－y｜｜2+λ||Qx｜｜2）达到最小，L－曲 线 拐 点
处的 λ 值即为使 x 达到最优的 λ 值。 为方便， 假设
























湖 北 农 业 科 学 2014 年
图 4 不同方法下的葡萄图像的超分辨率重建结果




使式（14）达到最大的 λ 值即为 L－曲线拐点处



















































相似度（SSIM）上进行比对，结果见图 4、图 5、图 6。
图 4、 图 5 和图 6 是对果实图像采用超分辨率



















a． 低分辨率图像 b． 原始高分辨率图 像
c． Bicubic 插值结果 d． Elad 的结果
e． 基于模糊聚类重建方法结果
图 5 不同方法下的草莓图像的超分辨率重建结果
a． 低分辨率图像 b． 原始高分辨率图像
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表 1 不同方法重建后的超分辨率图像的


































a． 低分辨率图像 b． 原始高分辨率图像
c． Bicubic 插值结果 d． Elad 的结果
e． 基于模糊聚类重建方法结果
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